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Re´sume´ :
Nous e´tudions expe´rimentalement et nume´riquement la dynamique de bulles d’air isole´es traversant
l’interface initialement plane entre deux liquides newtoniens. Les liquides utilise´s dans les expe´riences
nous permettent d’obtenir des rapports de viscosite´ qui peuvent varier de deux ordres de grandeur
entre les deux couches et dans une moindre mesure, de faire varier le contraste de densite´ et la ten-
sion interfaciale rencontre´s par la bulle lors de la traverse´e de l’interface. Deux dispositifs d’injection
diffe´rents sont utilise´s afin d’obtenir des bulles dont les diame`tres s’e´chelonnent typiquement entre
1 mm et 2 cm et dont les plus grosses adoptent une forme torique. Nous re´alisons en paralle`le des
simulations nume´riques axisyme´triques a` l’aide de deux approches distinctes base´es pour l’une sur un
mode`le de capture d’interface (de type VOF mais sans reconstruction d’interface), pour l’autre sur un
mode`le de Cahn-Hilliard couple´ aux e´quations de Navier-Stokes.
Abstract :
We investigate experimentally and computationally the passage of air bubbles through an initially flat
horizontal interface separating two Newtonian liquids. We use various liquids in such a way that
their viscosity ratio can vary by more than two orders of magnitude ; the density contrast and the
interfacial tension also vary to a certain extent. Two different injection systems are used and allow
us to generate bubbles with diameters ranging typically from 1 mm to 2 cm, the biggest bubbles being
toroidal. In parallel we carry out axisymmetric computations based on two distinct approaches, namely
an interface capturing technique (a VOF approach without interface reconstruction) and a Cahn-
Hilliard model coupled with the Navier-Stokes equations.
Mots clefs : bulles ; e´coulement triphasique ; interface liquide-liquide ; simulation
nume´rique directe
1 Introduction
Au cours d’un hypothe´tique accident au sein d’un re´acteur a` eau pressurise´e, la de´gradation du cœur
peut entraˆıner l’apparition d’une configuration stratifie´e me´tal/oxyde dans le puits de cuve, traverse´e
par un flux gazeux. Les transferts entre les deux phases me´tallique et oxyde peuvent acce´le´rer l’abla-
tion du puits de cuve dans une direction (horizontale ou verticale) et la quantification de ces e´changes
reste un proble`me ouvert qui pe`se sur la fiabilite´ des simulations actuelles d’accident grave.
Les phe´nome`nes hydrodynamiques mis en jeu lorsque des bulles de gaz, des gouttes ou des partic-
ules solides approchent une interface initialement plane et horizontale se´parant deux liquides non
miscibles puis la traversent e´ventuellement a fait l’objet de plusieurs travaux tant expe´rimentaux
que nume´riques. Une analyse tre`s comple`te du proble`me de l’approche de l’interface (mais pas de sa
traverse´e) a e´te´ re´alise´e dans le domaine des faibles nombres de Reynolds par Manga et Stone [10] en
combinant expe´riences (avec plusieurs fluides), simulations nume´riques (par une me´thode d’inte´grales
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de frontie`re) et approche asymptotique. Des expe´riences a` grand nombre de Reynolds dans un canal
confine´ entre deux plaques ont e´te´ mene´es par Eames et Duursma [8] et Bush et Eames [5] afin
d’analyser l’entraˆınement du liquide infe´rieur dans le sillage d’une bulle ayant pre´alablement traverse´
l’interface. Plus re´cemment, Kemiha et al. [9] et Dietrich et al. [7] ont e´tudie´ a` l’aide d’une technique
de ve´locime´trie par images de particules le passage de bulles d’air au travers de l’interface se´parant
un liquide newtonien ou rhe´ofluidifiant d’une couche supe´rieure constitue´e d’huile de silicone.
En termes de simulation, Shopov et Minev [11] utilisant une technique de maillage adaptatif couple´e
a` une approche en e´le´ments finis ont pu simuler l’approche d’une interface initialement plane par des
bulles et des gouttes pour des nombres de Reynolds infe´rieurs a` la centaine et des nombres de Bond
infe´rieurs a` 20. Plus re´cemment, Cranga et al. [6] et Bonometti [2] ont e´tendu une approche de type
VOF au cas triphasique et ont simule´ des traverse´es d’interface par des bulles dans des ge´ome´tries
axisyme´triques mais e´galement tridimensionnelles dans des re´gimes d’e´coulement varie´s. Boyer et al.
[3] ont d’autre part de´veloppe´ un mode`le de Cahn-Hilliard couple´ aux e´quations de Navier-Stokes qui
leur a permis de simuler la traverse´e d’une interface liquide-liquide par des bulles.
Notre objectif ge´ne´ral est d’approfondir, en combinant les approches expe´rimentales et nume´riques
aujourd’hui disponibles (notamment les deux dernie`res approches nume´riques cite´es ci-dessus), la
compre´hension des me´canismes hydrodynamiques mis en jeu dans ce proble`me, ainsi que d’explorer
une gamme de configurations plus large que celle des e´tudes ante´rieures.
2 Dispositif expe´rimental
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es a` tempe´rature constante (20 ± 1 ◦C) dans une colonne en verre de
section carre´e, de dimensions 20 × 20 × 40 cm. Deux faces de la cuve sont compose´es de verre B270
Superwite® afin de limiter les aberrations optiques lors de l’acquisition d’image. Chacune des parois
de la colonne est traite´e avec un compose´ hydrophobe Rain-X® dans sa partie supe´rieure dans le
but d’obtenir une interface liquide-liquide totalement plane le long de la ligne triple verre/phase
aqueuse/phase huileuse. Le socle de la colonne est en PMMA ; il est amovible et inte`gre plusieurs
syste`mes d’injection interchangeables.
Deux dispositifs d’injection de gaz ont e´te´ mis au point dans cette e´tude : un syste`me avec demi-coque
ainsi qu’un syste`me utilisant un piston. Le premier se compose d’une cuiller de diame`tre inte´rieur
60 mm qui peut tourner autour d’un axe horizontal. Un volume d’air pre´de´termine´ est tout d’abord
injecte´ sous la cuiller a` l’aide d’une seringue. La cuiller est ensuite retourne´e pour libe´rer la bulle
emprisonne´e. Le second syste`me consiste a` injecter manuellement et de manie`re rapide au moyen d’un
piston l’air emprisonne´ dans un cylindre ferme´. Les bulles sub-centime´triques prennent des formes
varie´es, sphe´riques pour les plus petites, en calotte sphe´rique pour les plus grosses. Les bulles de
volume plus grand, obtenues au moyen du deuxie`me dispositif, prennent pre´fe´rentiellement une forme
torique.
Les liquides lourds utilise´s lors des expe´rimentations sont des me´langes d’eau et de glyce´rine de con-
centrations diffe´rentes. Les liquides le´gers sont des huiles de silicone 47V10, 47V100 et 47V500. Les
proprie´te´s physiques de ces fluides ont e´te´ mesure´es a` 20± 1 ◦C et sont re´fe´rence´es dans le tableau 1.
Afin d’obtenir une visualisation tridimensionnelle de l’e´coulement, deux came´ras sont positionne´es
de manie`re frontale et late´rale par rapport a` la cuve. Nous avons utilise´ des came´ras haute cadence
PCO1200 HS synchronise´es a` 350 images par seconde. Les images obtenues ont une re´solution de
1024 × 1280 pixels et sont encode´es sur 16 bits de niveaux de gris. La came´ra frontale est connecte´e
a` un objectif te´le´centrique TC 4M 120 dans le but de re´duire les distorsions. Le syste`me a e´te´ calibre´
afin que chaque came´ra de´tecte un champ fixe de 108.9× 87.2 mm2.
3 Observations expe´rimentales
Plusieurs comportements contraste´s peuvent eˆtre observe´s lors du passage de bulles a` travers une
interface liquide-liquide.
Dans une configuration ou` les deux liquides sont tre`s visqueux (viscosite´s supe´rieures a` 500 mPa.s dans
la figure 1), et pour des bulles de tailles centime´triques, l’e´coulement est axisyme´trique. Une colonne
de liquide lourd est alors entraˆıne´e dans le liquide le´ger a` la traverse´e de l’interface.
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Masse volumique Viscosite´ Tension de surface
Liquide (kg.m−3) (mPa.s) (mN.m−1)
Eau 997 1.002 69.4
Glyce´rine 85% + eau 1211 102.6 48.7
Glyce´rine 95% + eau 1244 550.1 45.2
Huile 47V10 932 9.6 20.2
Huile 47V100 961 113.8 20.7
Huile 47V500 965 530.7 21.0
Tensions interfaciales
(mN.m−1) Huile 47V10 Huile 47V100 Huile 47V500
Eau 19.7 14.3 13.7
Glyce´rine 85% + eau 28.8 30.0 29.9
Glyce´rine 95% + eau 27.8 27.1 28.0
Table 1 – Proprie´te´s mesure´es des liquides a` 20± 1 ◦C.
Un deuxie`me comportement peut eˆtre observe´ sur la figure 2 : la bulle est fortement de´forme´e au
passage de l’interface a` cause du contraste de viscosite´ entre les deux liquides. L’arrie`re de la bulle
est pie´ge´ dans le fluide lourd alors que le front tend a` s’e´chapper dans le liquide supe´rieur de moindre
viscosite´. L’e´tirement ainsi cre´e´ entre l’avant et l’arrie`re de la bulle peut eˆtre tel que la bulle se scinde.
Une autre configuration est obtenue lorsqu’une bulle torique traverse une interface eau-huile. L’or-
ganisation de l’e´coulement autour de la bulle permet la formation d’une enveloppe d’eau qui entoure
entie`rement la bulle, sans ligne triple. Cette enveloppe suit la bulle lors de son ascension dans la phase
supe´rieure.
Figure 1 – Passage d’une bulle de 0.38 ml a` travers une interface eau-glyce´rine 95% - huile 47V500.
L’intervalle de temps ∆t entre chaque image est de 0.1429s. En notant 1 l’indice relatif a` la bulle, 2 a`
la phase lourde, et V le volume de la bulle : le diame`tre e´quivalent de la bulle d = (6V/pi)
1
3 est e´gal a`
9 mm, les nombres d’Archime`de Ar = [%2(%2− %1)gd3] 12 η−12 et de Bond Bo = (%2− %1)gd2σ−112 associe´s
au liquide infe´rieur valent respectivement 6 et 22.
Figure 2 – Passage d’une bulle de 0.18 ml a` travers une interface eau-glyce´rine 95% - huile 47V10.
L’intervalle de temps ∆t entre chaque image est de 0.01429s. d = 7 mm, Ar = 4, Bo = 13.
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Figure 3 – Passage d’une bulle torique de 3.2 ml a` travers une interface eau - huile 47V10. L’intervalle
de temps ∆t entre chaque image est de 0.06s. d = 18 mm, Ar = 7522, Bo = 46.
4 Simulations nume´riques par une approche de capture d’interfaces
Une approche VOF sans reconstruction d’interface est employe´e dans le code JADIM de l’Institut de
Me´canique des Fluides de Toulouse pour la simulation d’e´coulements diphasiques. Nous utilisons une
extension du mode`le diphasique de Bonometti et Magnaudet [1] sous les hypothe`ses que les fluides
sont newtoniens, que l’e´coulement est incompressible et que les tensions interfaciales sont uniformes.
Chacune des phases est repe´re´e par un taux de pre´sence ci (i = 1, 2, 3) compris entre 0 (absence de
phase) et 1 (dans la phase), soumis a` l’e´quation de transport
∂ci
∂t
+ u · ∇ci = 0, pour i = 1, 2, 3 (1)
ou` u est la vitesse locale du fluide.
Cette e´quation est discre´tise´e en volumes finis et re´solue selon un sche´ma Flux Corrected Transport
(FCT) ope´rant direction par direction.
Les masses volumiques % et viscosite´s η du milieu triphasique local sont alors e´value´es par interpolation
line´aire a` partir des taux de pre´sence ci
% =
∑
i
ci%i ; η =
∑
i
ciηi. (2)
Les forces capillaires sont transforme´es en forces volumiques selon le mode`le Continuum Surface Force
de Brackbill et al. [4], e´tendu au cas triphasique par Cranga et al. [6]. En notant p la pression du
milieu triphasique et g la gravite´, les e´quations de Navier-Stokes incompressibles du mode`le s’e´crivent

∂u
∂t
+ u · ∇u = −1
%
∇p+ 1
%
∇ · [η(∇u +∇uT)]+ g −∑
i,j
δij
(ci + cj)
2σij
%i + %j
∇ ·
[ ∇cij
|∇cij |
]
∇cij
∇ · u = 0
(3)
avec cij =
ci
ci + cj
et δij =
{
1 si |∇ci| |∇cj | 6= 0
0 sinon
.
L’avancement en temps des e´quations de Navier-Stokes est re´alise´ par un sche´ma hybride de Runge
Kutta / Crank-Nicolson. La vitesse est ensuite rendue a` divergence nulle par une me´thode de projec-
tion.
Un re´sultat de simulation nume´rique obtenu par cette approche est pre´sente´ en figure 4. On note
l’entraˆınement de liquide lourd dans la phase supe´rieure. Les proprie´te´s physiques de l’e´coulement
sont re´fe´rence´es dans le tableau 2.
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Figure 4 – Simulation nume´rique VOF obtenue pour les conditions indique´es dans le tableau 2.
L’intervalle de temps entre chaque image est de ∆t = 0.0894s. d = 10 mm, Ar = 16, Bo = 31.
Volume de la bulle (ml) V 0.52
Masses volumiques (kg.m−3) %1 %2 %3 9.31 1000 931
Viscosite´s dynamiques (mPa.s) η1 η2 η3 2.01 201 94.7
Tensions de surface (mN.m−1) σ12 σ13 31.0 16.5
Tension interfaciale (mN.m−1) σ23 12.7
Table 2 – Proprie´te´s et indexation des fluides utilise´es lors des simulations nume´riques.
5 Simulations nume´riques par un mode`le Cahn-Hilliard/Navier-Stokes
Une deuxie`me approche a e´te´ de´veloppe´e a` l’Institut de Radioprotection et de Suˆrete´ Nucle´aire a`
Cadarache a` partir de la plateforme de calculs PELICANS. Elle consiste a` coupler les e´quations
de Cahn-Hilliard e´tendues au cas triphasique par Boyer et al. [3], aux e´quations de Navier-Stokes
incompressibles.
L’e´paisseur des interfaces est conside´re´e non-nulle et de valeur . Chacune des phases est repe´re´e par
un taux de pre´sence ci (i = 1, 2, 3) compris entre 0 (absence de phase) et 1 (dans la phase), soumis
aux e´quations de Cahn-Hilliard
∂ci
∂t
+ u · ∇ci = ∇ ·
(
M
Σi
∇µi
)
pour i = 1, 2, 3
µi = −3
4
Σi∇2ci + 4ΣT

∑
j 6=i
(
1
Σi
(
∂F
∂ci
− ∂F
∂cj
))
pour i = 1, 2, 3
(4)
ou` M est la mobilite´ et F le potentiel alge´briquement consistant de Cahn-Hilliard triphasique de´fini
par Boyer et al. [4] selon la formule F =
∑
i
Σi
2
c2i (1− ci)2 + 3Λc21c22c23 ou` la fonction Λ est positive, et
ou` Σi = σij + σik − σjk et 3
ΣT
=
∑
i
1
Σi
.
Ces e´quations de taux de pre´sence sont discre´tise´es en espace par une me´thode de Galerkin en e´le´ments
finis avec raffinement local adaptatif, et selon un sche´ma semi-implicite en temps.
Les masses volumiques % et viscosite´s η du me´lange sont alors e´value´es comme dans (2). Les e´quations
de Navier-Stokes associe´es a` cette approche peuvent s’e´crire sous la forme
√
%
∂
∂t
(
√
%u) + (%u · ∇)u + 1
2
u∇ · (%u)−∇ · [η(∇u +∇uT)]+∇p = %g +∑
i
µi∇ci
∇ · u = 0
(5)
Les e´quations de Navier-Stokes sont discre´tise´es en temps par une me´thode de projection incre´mentale.
Un re´sultat de simulation nume´rique obtenu a` partir de ce mode`le est pre´sente´ en figure 5. Il est a`
mettre en relation avec le re´sultat de la simulation par me´thode VOF pre´sente´ sur la figure 4 puisque
les proprie´te´s physiques des fluides sont identiques. La mobilite´ M est prise e´gale a` 1.42 × 10−8, et
l’e´paisseur d’interface  a` 0.001.
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Figure 5 – Simulation Cahn-Hilliard/Navier-Stokes de la situation physique de´crite par la figure 4.
6 Conclusions
Nous avons observe´ plusieurs comportements contraste´s lorsque des bulles traversent l’interface se´parant
deux liquides non miscibles initialement au repos. Les expe´riences mettent en lumie`re les de´formations
significatives des interfaces liquide-liquide et liquide-gaz au cours de l’approche et de la traverse´e de la
bulle, ainsi que de grandes diffe´rences dans la forme et le volume de la colonne de fluide lourd entraˆıne´.
Des simulations nume´riques directes ont e´te´ realise´es a` l’aide de deux codes de calcul utilisant respec-
tivement des mode`les VOF sans reconstruction d’interface et Cahn-Hilliard/Navier-Stokes. Une bonne
similarite´ entre les re´sultats de ces simulations est a` noter pour des liquides a` fortes viscosite´s.
Notre objectif est maintenant de mener des comparaisons plus pousse´es avec les re´sultats expe´rimentaux
afin notamment d’identifier les e´ventuelles limitations de l’approche nume´rique.
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